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Aan het grote aantal vragen, verzoeken om dokumentatie en inlichtingen over 
het Thomsen (bouwset)programma, die ons bereikten, konden wij tot nog toe 
niet geheel voldoen. Wij hebben gezocht naar een mogelijkheid om in de toe- 
komst elektronische informatie in het algemeen en inlichtingen over het Thom- 
sen programma in het bijzonder aan de belangstellenden door te kunnen geven. 
Wij hebben gemeend dit optimaal te bereiken in de vorm van een periodiek 
verschijnende uitgave, waarvan het eerste deel voor U ligt. 

Zoals U ziet behandelt het eerste deel voornamelijk de eindversterker. In deel 
2 zullen hoofdzakelijk voorversterkers en LF-hulpschakelingen ter sprake komen. 
Naast de al bekende Thomsen schakelingen introduceren wij dan een geheel 
nieuw programma regel-, filter- en korrektie units. 

Tevens treft U in elk deel een gedeeltelijk programma-overzicht met prijzen 
aan en enkele speciale aanbiedingen. 

Mocht U ook belangstelling hebben voor de volgende delen van Thomsen elek- 
tronische informatie en prijs stellen op automatische toezending, stort dan 

f 9,60 (zes maal een gulden + zes maal zestig cent verzendkosten) op giro- 
rekening 2727749 met bijvermelding TEI 74. 


K 12 stereo regelversterker 


De K 12 is een tweetraps-regelver- 
sterker van het aktive type. De 
klankfilterdelen werken naar het 
Baxandall-principe, waardoor een 
betere symmetrie bereikt wordt 

De print is ontworpen voor print- 
potentiometers. 


KE 16 stereo korrektie-voorversterker 


De bouwset KE 16 bestaat uit 4 versterkers: 
twee voor m.d. pick-up-element en twee 
voor dyn. microfoon. Omgeschakeld wordt 
met een druktoetsenset die op de print is 
ondergebracht. De vier keuzemogelijkhe- 
den zijn: m.d. , mier. tuner en band. 
Door dubbel uitschakelen is de over- 
spreekdemping maximaal. 


KF 14 aktief stereo klankfilter 


voedingsspanning . . . . . instelbaar van 27 V 
de KF 14 is bedoeld als klank- ingangsimpedantie ..... 33 kO tot 60 V 
filtergroep tussen een regelver- vitgangsimpedantie . . . . 560 Q 
sterker en een eindversterker. Hij versterking (alle filters uitgeschakeld) 0,9 
biedt de mogelijkheid het frekwentie- maximale onvervormde uitgangsspanning: 2 Verf. 
bereik op 4 verschillende manieren afmetingen .… ....... 160 x 75 mm 


te beinvloeden. (brom, ruis, presentie 


druktoetsenset op de print opgenomen. 
en loudnes). 


voedingsspanning . .…. . . instelbaar van 27 V tot 60 V 


instelbereik der balans . . „10 dB per kanaal 

ingangsgevoeligheid voor 1 V uitgangsspanning instelbaar van 180 mV tot 420 mV 
vervorming bij 1 kHz. . . .0,1 % 

ingangsimpedantie ..... 50 k@ ze 

vitgangsimpedantie .. . . 25 kQ pupjzen: 

afmetingen... ...... T40s Bkr bouwset zonder potmeters . ‚f 32,50 
afstand tussen de potmeters: 40 mm set printpotmeters (3 dB) . . .f 30,50 


NE jen 


gebouwd met potmeters . . 


voedingsspanning. .. . .. 


stroomverbruik . ...... 5,6 mA 
ingangsgevoeligheid . . . .2,5 mV (m.d.) 
- 4 mV (mier) 
spanningsversterking . . . .40 dB 
ingangsimpedantie .. ... >50 kQ prijzen: 
vervorming bij 250 mV uitgangsspanning < 0,5 % bouwset .. .. .. f41,-- 


afmetingen . . ....... 115 x 75 mm gebouwd ..... f 57,-- 


prijzen: 


bouwset . . . .f 75,50 
gebouwd . . . 106,-- 


m.d. pick-up magn. micr. 


alle afschermingen slechts 
r4 
aan één kant aarden. 


voorversterker: versterkt het signaal van dyn. 
mier. en van het m.d. element van de p.pu 
van ca. 5 mV tot ca. 200 mV. Korrigeert 
de frekwentiekarakteristiek . 


chassis 
regelversterker: versterkt het signaal tot ca. 
1 Venbevat regelorganen voor volume, ba- 
lans en hoge en lage tonen. 
klankfilter: bevat verschillende schakel ing- 


gen die de frekwentiekarakteristiek naar 


wens kunnen beinvloeden. Uitgeschakeld 
is de versterking een (O db ). 


eindversterker: maakt het eindversterker 
signaal geschikt voor stu- 
ring door de luidspreker. 


luidspreker luidspreker 


In bovenstaande figuur is het blokschema van een komplete versterker getekend. Het 

voorversterkergedeelte wordt in thomsen elektronische informatie deel 2 uitvoerig be- 
handeld. Er komt dan ook een nieuw programma schakelingen ter sprake, dat de voor- 
versterker- en regelfunkties zowel elektronisch als mechanisch systematisch opbouwt. 


fel 1 


M35 
M60 


darlingtonversterkers 


De M-35 en de M-50 zijn een tweetal ver- 
sterkers die zich vooral van andere onder- 
scheiden door hun hoge uitgangsvermogen 
= resp. 35 en 60 Watt - en de desondanks 
uiterst kompakte opbouw. Dit laatste wordt 
mogelijk gemaakt door kwalitatief uitste- 
kende darlingtontransistoren. 


Kollektor 


Emitter 


tabel 1 


kollektor-emitterspanning 
kollektorstroom 

maximale basisstroom 
minimale stroomversterking 


De darlington, waarvan het inwendigersche- 
ma in figuur 1 is afgebeeld, bestaat in feite 
uit de kaskadeschakeling van twee transis- 
toren, waarbij de emitter van de eerste ver- 
bonden is met de basis van de tweede. Op 
deze manier ontstaat een kunstmatige tran- 
sistor met enkele gunstige eigenschappen. 


Kollektor 


PNP MJ 2500 | MJ 2501 
NPN MJ 3000 | MJ 3001 


maximale kollektordissipatie bij 25 °C omgevingstemp. 


maximale junctiontemperatuur 


De voornaamste is de enorme stroomverster- 
king van minimaal 1000 maal. Ter verge- 
lijking: voor een normale vermogenstransis- 
tor ligt de versterking tussen de 10 en de 50 
maal . Een ander voordeel is het onderbren- 
gen van vier onderdelen in de behuizing van 
een vermogenstransistor. Dit bespaart niet 
alleen de plaats van deze onderdelen op de 
printplaat maar ook de koelplaat die bij 
separate montage voor de ingangstransistor 
nodig zou zijn geweest. De toegepaste dar- 
lingtons (de gegevens zijn in tabel 1 opge- 
nomen) hebben nog een andere gunstige ei- 
genschap, namelijk het enorme vermogen 
van 150 Watt dat ze bij een huistem- 
peratuur van 25 °C kunnen dissiperen. Dit 
maakt het mogelijk, om ondanks het vrij 
hoge vermogen, dat in de versterkertrap 
wordt opgewekt, met relatief kleine koel- 
lichamen uit te komen. De koellichamen 
zijn zelfs zo klein, dat ze met gemak op de 


printplaat kunnen worden ondergebracht. 
Daardoor kan dan weer de draadboom van 
de print naar de eindtransistoren komen te 
vervallen, wat niet alleen een groot gemak 
is bij het bouwen maar ook nog de gevoelig- 
heid voor oscilleren door lange stroomlei- 
dingen sterk reduceert. 

Uit het bovenstaande is duidelijk, dat het 
werken met darlingtons alleen maar voor- 
delen heeft, die de versterker als geheel 
in gunstige zin beinvloeden. 


de schakeling 


Debeide eindversterkers M 35 en M 60 zijn 
qua schakeling identiek. Zij verschillen uit- 
sluitend in de dimensionering van sommige 
onderdelen en in de noodzakelijke voedings- 
spanning. Het principeschema is in figuur 2 
weergegeven. De transistoren Tj en T2 vor- 
men samen de spanningsversterker, die de 


ingangsspanning tot een voldoende hoge 
waarde versterkt. T2 in de kollektorleiding 
van T3 is geschakeld als stroombron, waar- 
door de kollektorimpedantie van T3 en daar- 
door de versterking zeer hoog is. De span- 
ningsdeler aan de basis van Tj, bestaande 
uit Rj, R2, R3 en Cz is zo gekozen, dat 
aan de vitgangselkoeen gelijkspanning staat 
gelijkaan de helft van de voedingsspanning. 
Het signaal aan de kollektor van T3 wordt 
rechtstreeks toegevoerd aan de basissen van 
van de beide darlingtons T7 en Tg, die het 
omvormen in een signaal met zeer lage uit- 
gangsimpedantie, dat via vitgangselko C5 
op de luidspreker terecht komt. 

T5 en T4 vormen een betrouwbare overbe- 
lastingszekering, die in werking treedt wan- 
neer de stroom door T7, Tg te hoog wordt. 
Doet zich dit verschijnsel voor, dan wordt 
de spanningsval over Rj5 en Rjg zo groot, 
dat To en T4 open gaan en die daardoor op 
hun beurt T7 en Tg dichtsturen 

Transistor T4 vervult samen met Ro, Rg en 
Pj een taak, die men in andere versterkers 
wel eens door 4 dioden in serie laat vitvoe- 
ren: zij zorgen ervoor, dat door T7 en Tg 
dusdanige ruststroom vloeit, dat er geen 
cross-over vervorming kan optreden. Ps 
maakt het mogelijk de ruststroom nauwkeu- 
rig op de gewenste waarde (ca. 20 mA) in 
te stellen. 

Vooral dank zij de toepassing van de kon- 
stante stroombron Tg is het versterkingsover- 
schot in de eindtrap zo groot, dat een grote 
tegenkoppelfaktor mogelijk is. Een grote 
tegenkoppelfaktor is noodzakelijk om de 
vervorming zo effektief mogelijk te onder- 
drukken. 

De weerstanden R4 en Rjg tenslotte bepa- 
len de totale versterking (en tegenkoppel- 
faktor). 


de voeding 


De voeding van de M 35 en van de M 50 
zijn in de fuguren 3 A en 3 B weergegeven. 
Daaruit blijkt, dat ze niet gestabiliseerd 
zijn en daarom uiterst eenvoudig. Voor een 
goed gedimensioneerde versterker is geen 
voedingsstabilisatie vereist mits men ervoor 
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zorgt dat de brom, die onvermijdelijk op de 
voedingsspanning aanwezig is, niet op de 
ingang (dus de basis van Tj) terecht komt. 
Dit ontkoppelen van de brom gebeurt met 
het afvlakfilter, bestaande uit Rj en C1. 


__Cj sluit alle eventuele brom onmiddellijk 


kort naar aarde. 


de mechanische opbouw 


Alaanhetbegin van deze beschrijving werd 
opgemerkt, dat de mechanische opbouw erg 
eenvoudig is, ditdank zij de toepassing van 
de darlingtons, die samen met hun koel- 
lichaam op de print gemonteerd kunnen wor- 


figuur 4 


de frekwentiekarak- 


teristiek van de M 35- 
} versterker 


de vervorming van 


de M 35 bij 100 mw 


en bij volle uit- 
sturing. 


voedingsspanning : rust 


rendement . 


Ingangsimpedantie.  ……. ……… «eu «a ve 
luidsprekerimpedantie .. ........ 
ingangsgevoeligheid. .......... 
stroomverbruik bij: rust ......... 
volle uitsturing . …. . 
kortsluiting. ..... 


sinus kontinu vermogen. ......... 
VORVORNIAD > ere ao aman sa ta 
vermogensbandbreedte . . ........ 


we nee vetald 45 KO tabel 2 
TEER s RA 4Q 
EET 1 Veff. 
EVEN RD des ca. 20 mA 

wa ea #3 ca. 1,2A (M60 : 1,8 A) 
Pes ved ca. 2A (M 60 : 3 A) 
Ed EER +48 V(M60: 61 V) 
ee ana +44 V)M 60 : 56 V) 
Daed 63 % 

nen de a 35 W(M 60 : 60 W) 
Hm dt ee ien zie figuur 4 

REE RSE aan 5 Hz .……. 100 kHz 


den. De reproduceerbaarheid van de ver- 
sterkers is hierdoor bijzonder groot. Een en 
ander blijkt ook uit de beide fotos van de 
M 35 en de M 60. 


prestaties 

De technische gegevens van beide verster- 
kers zijn in tabel 2 weergegeven. Daaruit 
blijkt dat de versterker ruimschoots voldoet 
aan de strenge eisen, die aan een hi-fi-ver- 
sterker worden gesteld. Voor de volledig 
heid is in figuur 4 nog het frekwentiebereik 
van de M 35 getekend. Voor de M 60 is dit 
verloop ongeveer hetzelfde. 


tabel 3 


MEE CHEN 


40-80 


De M 35 en M 60 eindversterkers zijn ont- 
worpen voor 4 Q luidsprekers (in Duitsland 
gebruikelijk). In Nederland hebben luid- 
sprekers en boxen vaak een impedantie van 
8 Q. Zoals bekend zullen de versterkers, 
aangesloten op zo een 8 Q belasting, min- 
der vermogen leveren. Wil men toch weer 
naar het aangegeven vermogen, dan dienen 
enkele kleine wijzigingen te worden aan- 
gebracht in de versterker, terwijl vanzelf- 
sprekend de voedingsspanning hoger zal 
moeten worden. Zie hiervoor tabel 3. 


voedings- 
spanning 


de eindversterker 


Hoewel iedereen wel ongeveer zal weten, 
waarvoor een eindversterker dient, is het 
toch nuttig, de problemen, die bij het ge- 
bruiken bij de dimensionering van eindver- 
sterkers optreden, eens goed onder de loep 
te nemen. In het volgende zal daarover een 
en ander duidelijk worden gemaakt. Vooral 
degene, die van plan is, zelf zijn verster- 
kerinstallatie te bouwen, zal hierin veel 
nuttige jnformatie kunnen vinden, die hem 
behulpzaam kan zijn bij de keuze van de 
voor zijn doel juiste eindversterker. Ook de 
tijdens het bouwen eventueel optredende 
moeilijkheden zullen aan de hand van dit 
artikel gemakkelijker op te lossen zijn. 


funktie 

De funktie van de eindversterker kan zeer 
kort als volgt worden samengevat: een aan- 
geboden laagfrekwent signaal ineen dusda- 
nige vorm omzetten, dat hiermee een luid- 
spreker gestuurd kan worden. Dit lijkt ta- 
melijk eenvoudig, maar er zitten hier een 
aantal adders onder het gras. Zo moet bij- 


stroom 


spahning 
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voorbeeld de vervorming van de versterker 
zo klein mogelijk zijn, d.w.z. de vorm van 
het uitgangssignaal moet precies hetzelfde 
of op zijn minst bijna precies hetzelfde zijn 
als het ingangssignaal. Bovendien moet het 
frekwentiebereik vande versterker voldoen- 
de groot zijn (zowel naar boven als naar be- 
neden) om alle aan de ingang optredende 
tonen ook op de luidspreker te krijgen. Wat 
deze luidspreker met de aangeboden infor- 
matie doet, is voor de eindversterker niet 
zo belangrijk: deze dient er alleen voor te 
zorgen, dat alle informatie goed aan de 
luidspreker wordt afgeleverd. 


principe 

De aan de eindversterker aangeboden span- 
ning is meestal niet groter dan ca. 1 V. Aan 
de luidspreker zijn doorgaans enige Volts 
nodig (10 V over een 4 Q luidspreker is 25 
Watt). De versterker dient dus în de eerste 
plaats de spanning te versterken. Bovendien 
moet de vitgangsimpedantie voldoende laag 
zijn om de luidspreker van 4 of 8 Q te kun- 
nen uitsturen. 

De moderne eindversterker bestaat in prin- 
cipe dan ook uit een spanningsversterker, 
gevolgd door een stroomversterker of impe- 
dantieomvormer. Dit is in figuur 1 schema- 
tisch weergegeven. In de figuur is tevens 
een verbinding van de uitgang met de in- 
gang weergegeven, die tegenkoppeling ge- 
noemd wordt. Deze tegenkoppeling geeft 
de gehele versterker niet alleen een stabiele 
instelling voor gelijkstroom maar draagt ook 
zorg voor een konstante, exakt gedefinieer- 
de versterking van het wisselspanningssignaal . 
Bij de ouderwetse buizenversterker werd de 
spanning eerst tot een zeer hoge waarde 
versterkt. Deze hoge spanning met hoge 
vitgangsimpedantie werd dan met behulp 


LO | 


van de z.g. vitgangstransformator omge- 
vormd tot een lage spanning met lage impe- 
dantie. Het hele LF-vermogen werd dus door 
de vitgangstrafo overgebracht. Het is dui- 
delijk, dat bij een enigszins groot vermogen 
(210 Watt) een grote en dure trafo moest 
worden gebruikt, die bovendien ook nog erg 
zwaar was. Al deze nadelen zijn aan de ge- 
transistoriseerde versterkers tegenwoordig 
niet meer verbonden. 


klasse A,‚B en AB 


Regelmatig ziet men in publikaties over 
versterkers de term klasse A, B of AB. Wat 
is nu de betekenis van deze termen. 
Als een versterkertrap in klasse A werkt, 
betekent dit, dat het versterkerelement 
(buis of transistor) een bepaalde voorinstel- 
ling krijgt. Dit kan het best worden toege- 
licht aan de hand van een eenvoudig voor- 
beeld. Zie hiervoor figuur 2. 
Via C, ligt de basis van de transistor aan 
de ingang. De uitgang is de kollektor van 
Tj. Omnu aan de vitgang een zo groot mo- 
gelijk vitsturingsbereik te krijgen, moet de 
kollektorgelijkspanning de helft van de voe- 
dingsspanning zijn. Als de transistor dan 
dichtgaat, kan de kollektorspanning de voe- 
dingsspanning bereiken. Gaat Tj helemaal 
open, dan bereikt de kollektorspanning bij- 
na de aardspanning. Om de spanning van 
1/2.Vg aan de kollektor te krijgen, moet 
door de transistor een stroom lopen die over 
de kollektorweerstand een spanningsval van 
1/2.Vg veroorzaakt. Dit is dus SV: 5ókQ 
is ongeveer 100 HA. Dezelfde stroom loopt 
ook door Tj en Ry. Nu heeft de silicium- 
transistor de prettige eigenschap, dat de 
spanning tussen basis en emitter (Vge) vrij 
konstant is, als de transistor open is (in de 
praktijk ca. 0,7 V). De basis van Tj is met 
de spanningsdeler Rj, Ry ingesteld op ca. 
1,8 V. De emitterspanning (die gelijk is 
aan de spanning over R4) bedraagt dan 

1,8 - 0,7 =1,1 V. 
Verder is R4 = 10kQ wat betekent dat door 
R4 110 HA loopt. Dit is ongeveer de waarde 
die gezocht werd. 
De versterking van de trap kan eenvoudig 


A | 


| 
| 


worden bepaald, als men van de volgende | 
redenering uitgaat: Daar het spanningsver- 
schil tussen basis en emitter konstant is, 
zal de wisselspanning, die aan ingang (= ba- 
sis) optreedt met dezelfde amplitude aan de | 
emitter verschijnen —dit kan men in de prak- 
tijk altijd als vuistregel aanhouden, wan- 
neer de versterkingsfaktor B van de transis- 
tor maar hoog genoeg is, hetgeen bij de mo- 
derne siliciumtransistor vrijwel altijd het ge- 
val is — Deze wisselende spanning veroor- 
zaakt door R4 een wisselende stroom. De- 
zelfde wisselende stroom loopt ook door R3. 
Omdat nu de spanningsdaling over een weer- 
stand recht evenredig is met de weerstands- 
waarde (wet van Ohm) zal de spanningsval 
over R3 dus| 56 : 10 = 5,6 
keer zo groot zijn. De versterking is dus 
5,6 maal. Dit soort versterkertrappen komt 
men in de praktijk veelvuldig tegen en het 
is daarom nuttig de volgende vuistregel te 
onthouden R | 
Va Re | 
waarin V de spanningsversterking is en Ro | 
en Re resp. de kollektor- en de emitter- | 
weerstand zijn. | 
Klasse B, ook wel push-pull trap genoemd, | 
is een andere instelling, waarbij de tran- | 
sistor op zijn afknijppunt is ingesteld, dus | 
niet midden in zijn karakteristiek. (In rust | 
trekt de transistor geen stroom). | 
Deze eindtrap wordt zeer veel toegepast als | 
| 


een lage vitgangsimpedantie en/of een gro- 
ter vermogen en/of een hoog rendement ver- 

eist worden. Vooral het hoge rendement 
(weinig vermogensverlies) maken deze kon- 
figuratie bijzonder geschikt voor toepas- 
sing in vermogens(eind)versterkers. 

Het in figuur 3 gegeven voorbeeld vindt in 

principe de meeste toepassing voor eindver- 

sterkerontwerpen. 

Inde rusttoestand, dat wil dus zeggen, wan- 
neer er geen signaal aan de ingang aanwe- 

zig is, zijn beide transistoren Tj en T2 ge- 

sperd. Immers de beide emitters liggen via 
Rj aan de O V en de basissen worden ook 
op nul volt gehouden. Als Vpg (spannings- 
verschil tussen basis en emitter) O V is, 

staat een transistor dicht. Stel nu dat het in 
de tekening weergegeven signaal op de in- 
gang wordt gezet. Deze sinusvormige wis- 
selspanning stijgt langzaam . Komt hij boven 
0,7 V (openingsspanning van Tj) dan zal Tj 

open gaan. De emitter van Tj en daardoor 
ook de spanning over Rj zal de ingangsspan- 
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ning volgen en zo zal ook de stroom door 
Rj evenredig zijn met de ingangsspanning. 
Als de spanning weer gaat zakken zal Tj 
bij +0,7 V weer dichtgaan. De spanning 
zakt echter verder totdat -0,7 V is bereikt. 
Op dat moment gaat Tg (pnp) open en de 
spanning over Rj zal de negatieve ingangs- 
spanning eveneens volgen. 

De vorm van de ingangsspanning en die van 
de uitgangsspanning zijn in figuur 4 weer- 
gegeven. Het platte stuk in de uitgangs- 
spanning wordt veroorzaakt door het late 
opengaan van de transistoren, dus door de 
VBE. De vervorming van het uitgangssignaal 
die daardoor ontstaat, is de zogenaamde 
cross-over vervorming (in het duits: Über- 
nahmeverzerrung). Uit de duitse benaming 
kan gemakkelijk worden afgeleid, dat deze 
vervorming ontstaat door het dode gebied 
bij het overnemen van de ene transistor door 
de andere. Om deze vervorming, die bij- 
zonder storend kan zijn, tegen tegaan, laat 
men door Tj en T2 een heel klein stroompje 


vloeien, de z.g. ruststroom. Door de basis- 
spanningen op ca. +0,7 V voor Tj en -0,7 
V voor Ts te brengen zet men de transisto- 
ren dit kleine beetje open. 

Deze instelling noemt men klasse AB. Wordt 
deze schakeling in een eindtrap toegepast, 
dan is dit een komplementaire eindtrap. 


ruststroom 


De meest toegepaste kunstgreep voor het ge- 
ven van een voorspanning aan de basissen 
van de eindtransistoren is in figuur 5 weer- 
gegeven. Er is hier gebruik gemaakt van de 
gelukkige omstandigheid, dat een diode, 
wanneer er een stroom in voorwaartse rich- 
ting door loopt, ook een redelijk konstante 
spanningsval van ca. 0,7 V heeft. 

Door de gelijke weerstanden R3 en R4 loopt 
een stroom van de plusvoeding naar de min- 
voeding. Deze stroom loopt eveneens door 
de dioden Dj en D2 en veroorzaakt over 
iedere diode een spanningsval van 0,7 V. 
Daar de weerstanden en de dioden gelijk 
zijn, staat op het knooppunt van Dj en Dg 
nul volt. Daardoor staat aan de bovenkant 
van Dj +0,7V en aan de onderkant van Dg 
=0,7 V. Het spanningsverschil tussen de 
beide basissen is 1,4 V. Tj en Tg staan al- 
lebei dus net open en er vloeit een kleine 
ruststroom. Een onaangename eigenschap 
van een diode (en van de basis-emitterover- 
gang, die ook een diode is) is echter de tem- 
peratuurgevoeligheid. De ruststroom ver- 
oorzaakt in de transistoren Tj en To een 
temperatuurverhoging, omdat een bepaald 
vermogen in hen wordt ontwikkeld. Dit ver- 
mogen P is gelijk aan de ruststroom maal de 
spanning die over de transistoren staat. De 
temperatuurverhoging veroorzaakt een da- 
ling van de Vpe, die nodig is, om de tran- 
sistoren net even open te houden. Daar VBE 
echter door de dioden op 0,7 V wordt ge- 
houden (hun temperatuur blijft laag) zal de 
ruststroom stijgen. Het vermogen en daar- 
door de. temperatuur nemen nog meer toe, 
VBe zakt nog meer en de stroom stijgt weer. 
Door deze meekoppeling van temperatuur 
en spanning kan de ruststroom zo hoog op- 
lopen, dat de transistoren door oververhit 


ting de geest geven. Dit verschijnsel noemt 
men "thermisch op hol slaan" van de eind- 
trap. Ermoeten dus maatregelen worden ge- 
nomen, om de ruststroom te stabiliseren. Dit 
laatste gebeurt met de emitterweerstanden 
Rj en Ro. De werking is als volgt: Stel dat 
de ruststroom toeneemt. De spanningsval 
over Rj neemt dan ook toe en de emitter 
van Tj wordt op een iets hogere spanning 
gelegd. Daar de basis op dezelfde spanning 
blijft staan, zal de basis-emitterspanning 
iets afnemen. De transistor zal daarom iets 
verder dichtgeknepen worden en de rust- 
stroom neemt weer af. Op deze manier ont- 
staat een dynamisch evenwicht van de rust- 
stroom. De weerstanden Rj en Rg zijn tegen- 
koppelweerstanden. Zij zorgen ervoor, dat 
de ruststroom nog maar in geringe mate tem- 
peratuurafhankelijk is. 

Van deze beide weerstanden wordt in veel 
gevallen ook nog nuttig gebruik gemaakt in 
de stroombegrenzingsschakeling, die ervoor 
zorgt, dat de versterker kortsluitvast is. Dit 


deel van de eindversterker zal verderop ter 
sprake komen. 


vermogen, luidsprekerimpedantie 


Welk vermogen kan er nu in een eindtrap 
worden ontwikkeld? Om deze vraag te kun- 
nen beantwoorden dient men te weten, dat 
het. vermogen, dat in een weerstand wordt 
ontwikkeld, gelijk is aan het produkt van 
de spanning over de weerstand en de stroom 
door de weerstand: 


P=V.l 
en omdat V = I.R geldt eveneens 
p= Ê.R 


De maximale spanning, die over de luid- 
spreker kan komen te staan is natuurlijk af- 
hankelijk van de voedingsspanning. De ef- 
fektieve spanning van een sinus (die bepa- 
lend is voor het vermogen) is gelijk aan de 
top-top-spanning gedeeld door 2,8: 
Wo et 
eff. 2,8 


Stel nu, dat de positieve en de negatieve 
voedingsspanning beide 14 Volt zijn. De 
totale spanning is dan 28 V. In het theore- 
tische geval, dat de volledige voedings- 
spanning ook aan de luidspreker komt, is 
Vit dus 28 Volt. 

Alsde luidspreker een impedantie heeft van 
4 Q zal er dus een effektieve stroom van 
10 Volt gedeeld door 4 Q is 2,5 A door de 
luidspreker lopen. Het maximale effektieve 
sinusvermogen is dan dus: 


Peff .= Verf. -leff. 
= 10.2,5 = 25 Watt 


Is de luidsprekerimpedantie 8 Q, dan is 


10 V 
TN 1,25 A 


Het vermogen is dan 

P= 10.1,25 = 12,5 Watt 
Om bij een 8 Q luidspreker een zelfde ver- 
mogen te bereiken, is het dus noodzakelijk 
een hogere voedingsspanning te kiezen. 
Wil men met een 8 Q luidspreker ook 25 W 
bereiken, dan kan men de theoretisch mi- 
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nimale voedingsspanning als volgt bereke- 


n__n 
8 


ke mn = 2,5V2 


p= [ZR P= 


V= SS = OV Volt 
2,5V2 

De Voedingsspanning dient dus 2 maal zo 
hoog te zijn als bij een 4 Q luidspreker. 
De maximale top-top spanning is in de prak- 
tijk nooit gelijk aan de voedingsspanning. 
In de eindtransistoren treden spanningsver- 
liezen op door de verzadigingsspanning die 
iedere transistor heeft. Deze moet men bij 
berekeningen minimaal op 1 Volt per eind- 
transistor stellen. Ook over de weerstanden 
Rj en Rg in figuur 5 treden spanningsver- 
liezen op. De Vpe van de eindtransistoren 
dient eveneens afgetrokken te worden. De 
verliezen in de stuurtrap veroorzaken ook 
een spanningsverlies aan de uitgang. In fi- 
guur 5 is dit de spanning, die over R3 valt, 

alser basisstroomaan Tj geleverd moet wor- 
den. Voor Tg en Ry geldt dit ook. 

Omdat beide eindtransistoren als emittervol 
ger zijn geschakeld, is de vitgangsimpedan- 
tie van deze vorm van eindtrap over het al- 
gemeen bijzonder laag (< 0,1 Q). Dit is 
vooral van belang voor de luidsprekerdem- 

ping. De luidspreker bestaat namelijk uit 
een spoel, die in een magnetisch veld be- 
weegt. Als gevolg van deze beweging wor- 
den in de luidspreker induktiespanningen 
opgewekt, die een relatief hoge waarde kun- 
nen bereiken. Deze induktiespanningen ko- 
men aan de vitgang van de versterker te 
staan. Is de impedantie van de versterker 
nu voldoende laag, dan worden deze induk- 
tiepieken door de versterker min of meer 
kortgesloten. De luidspreker wordt dan, net 
als een stroomgenerator die belast wordt, 
afgeremd-in zijn neiging om door te slinge- 
ren. De lage impedantie van de versterker 
drukt ongewenste slingeringen onmiddellijk 
de kop in. Het zal duidelijk zijn dat dit 

de uiteindelijke vervorming ten goede komt. 


kiek 


kortsluitbeveiliging 


In figuur ó is de eindtrap van figuur 5 nog- 
maals getekend, maar nu voorzien van een 
kortsluitbeveiliging. Dat een kortsluitbevei- 
liging geen overbodige luxe is, zal menige 
versterkerbouwer tot zijn schade gemerkt 
hebben. Hoe werkt nu deze kortsluitbevei- 
liging? 

Zoalsal eerder werd vermeld spelen de beide 
emitterweerstanden Rj en Ro hier een be- 
langrijke rol. Bij kortsluiting zal de stroom 
door de eindtransistoren uitsluitend begrensd 
worden door de inwendige weerstand van de 
eindversterker. Omdat deze erg klein is, 
kan de stroom door deze transistoren tot 
ontoelaatbare waarden oplopen. De eind- 
transistoren zullen in dat geval onherroepe- 
lijk vernield worden. Om de transistoren 
hiertegen te beschermen, dient de kortsluit- 
beveiliging. 

De in figuur ó getekende uitvoering komt in 
de praktijk het meest voor. Men dient de 
waarden van Rj en Ry zo te kiezen, dat er 
bij de maximale piekstroom, die in de prak- 
tijk kan optreden, nog net geen 0,7 V over 
deze weerstanden staat. Deze 0,7 V is na- 
melijk de spanning tussen basis en emitter 
van T3 (en T4)die nodig is om hen open te 
sturen. Stel dat de stroom door Tj zo groot 
wordt, dat over Rj 0,7 V komt te staan. T3 
zal daardoor open gaan en de basisspanning 
van Tj wordt omlaag getrokken, waardoor 
Tj verder dicht gaat. Daardoor neemt de 
stroom door Tj weer af en T3 gaat weer ver- 
der dicht. Op deze manier stelt zich een 
soort van evenwicht in, dat men de maxi- 
male kortsluitstroom noemt . Natuurlijk moet 
deze stroom zogekozen worden dat de eind- 
transistoren deze stroom kunnen verdragen. 
Voor Ty en T4 geldt hetzelfde verhaal . 
Zoals al gezegd moet deze kortsluitstroom 
iets boven de maximale piekstroom van de 
eindversterker liggen. De piekstroom kan 
als volgt bepaald worden: 

_ +VB (figuur 6) 


Rluidspreker 


piek 


De zo berekende waarde van Ipiek kan in 


t.e.i. 1 


kan inde praktijk als Iortsijjt werden aan- 
gehouden, omdat deze Isek de theoretisch 
maximale luïidsprekerstroom is. In de prak- 
tijk is deze altijd lager. Als de op deze 
wijze gevonden waarde bijvoorbeeld 5 A is, 
dan vindt men voor Rj (= Ro): 


Rr ZN =0140 


De waarden R5 en Rs hebben tot taak 
die basisstromen van resp. T3 en T4 te be- 
grenzen. Zij hebben verder geen princi- 
piële taak in de kortsluitbeveiliging. 


de komplete versterker 

Het principeschema van een komplete eind- 
versterker is in figuur 7 weergegeven. Hierin 
zal onmiddellijk opvallen, dat er geen twee 
voedingsspanningen worden toegepast. Hier 
iseen inde praktijk veelvuldig voorkomende 
kunstgreep toegepast, die het mogelijk maakt 
met een enkele voeding te werken. Men 
zorgt ervoor, dat aan het knooppunt van de 
beide weerstanden Rjj en Rjg een spanning 


staat, diegelijk is aan de helft van de voe- 
dingsspanning Vp. De spanning Vg is gelijk 
aan de som van + Vp en - Vg in figuur 5. 
De totale voedingsspanning is dus wel ge- 
lijk, maar er hoeft slechts een voeding te 
worden gelijkgericht en bovendien wordt 
een (dure) afvlakelko gespaard. Daarvoor 
in de plaats komt dan wel een grote elko 
aan de uitgang, die ervoor zorgt dat de ge- 
lijkspanning aan de uitgang (1/2.Vp) niet 
over de luidspreker staat. De wisselspan- 

ning voor de luidspreker wordt door deze 
elko natuurlijk zondermeer doorgelaten naar 
de luidspreker. 

De klasse A versterker (de spanningsverster- 
ker) wordt in deze schakeling gevormd door 
de beide transistoren Tj en To. Zij brengen 
de ingangsspanning ee hek tot de spanning 
die over de luidspreker vereist is. R4 dient 
hier uitsluitend om de basisstroom van T2 
tot veilige waarden te begrenzen. Voor de 
principiële werking is Ry niet van belang. 
Kondensator Cj zorgt er voor, dat alleen 
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maar wisselspanningen de ingang bereiken. 
Zoals reeds gezegd ontstaat aan de kollek- 
tor van To de wisselspanning, die nodig is 
om de luidspreker te sturen. De impedantie 
aan de kollektor van To is echter veel te 
hoog. Er zou slechts een paar milliampere 
aan de speaker geleverd kunnen worden. 
Daarom volgt nu de komplementaire klasse 
B eindtrap, die met behoud van de volle 
spanning de impedantie sterk verlaagd. Zij 
kan, afhankelijk van de dimensionering, 
verscheidene Ampere aan de luidspreker 
leveren. Een opvallend verschil met de 
eindtrappen van figuur 5 en 6 is de tussen- 
schakeling van de beide transistoren T3 en 
T4 (figuur 7). Transistor T3 vormt samen met 
T5 een zogenaamde Darlingtonschakeling. 
In figuur 8 is dit deel van de schakeling 
nogmaals apart weergegeven. In figuur 8 
vormen de beide transistoren een kaskade- 
schakeling. Men zou dit kunnen beschou- 
wen als een afzonderlijke transistor met de 
in de figuur aangegeven aansluitingen. De 


wee en 


e= 


En 


basis-emitter-spanning is echter 2 maal zo 
groot als bij normale transistoren, maar de 
stroomversterking is gelijk aan het produkt 
van de versterkingsfaktoren van beide tran- 
sistoren afzonderlijk en is dus zeer hoog 
(B> 1000). Stel dat de B gelijk is aan 1000. 
Een basisstroom van 1 mÂ is dan al voldoen- 
de om door de kollektor 1000 mA =1 A te 
laten vloeien. Figuur 8 B is de komplemen- 
taire tegenhanger van figuur 8 A. 

Om het nadeel van de grotere Vage op te 
vangen, moeten de basissen van Tgen T4 in 
figuur 7 met behulp van 4 dioden (în plaats 
van 2) op de juiste voorspanning worden ge- 
bracht, om door de eindtrap nog voldoende 
ruststroom te kunnen laten vloeien.De in fi- 
guur 3 weergegeven Darlingtonschakel ingen 
worden tegenwoordig door verschillende fa- 
brikanten in één behuizing verkocht. 

De kortsluitbeveiliging die in het vorige 
hoofdstuk werd besproken, wordt ook hier 
weer volledig teruggevonden. Zij behoeft 
daarom geen nadere uitleg. 

Een zeer belangrijk onderdeel in de eind- 
versterker is de weerstand Rg. Deze weer- 
stand zorgt samen met Ro, R3 en Tj voor de 
gelijkspanningsinstelling van de versterker. 
De spanning aan de vitgangselko moet na- 
melijk 1/2.VB zijn. Omdat de stroom door 
Rg erg klein is (de stroom door Rg is gelijk 
aan de kollektor-emitterstroom van Tj = 
basisstroom van T2 = enige honderden mi- 
croampere) staat aan de emitter van Tj ook 
ca. 1/2.VpB. Vpe van Tj is ca. 0,7 Volt. 
De basisspanning van Tj is dus 1/2.Vp + 
0,7 V. Men dient er dus voor te zorgen, 
dat er met de spanningsdeler Ro/R3 een 
spanning van 1/2.Vg op de basis van Tj 
komt te staan. In dat geval heeft men de 
juiste gelijkspanningsinstelling bereikt. 
Dat deze instelling stabiel is kan men als 
volgt beredeneren: Stel dat de spanning op 
punt A daalt. Daardoor zakt ook de spanning 
aan de emitter van Ty. De basisspanning 
blijft echter gelijk (ingesteld met Ro-R3). 
Tj gaat dan verder open en trekt dus meer 
stroom. Omdat deze stroom geleverd wordt 
door de basis van Tg zal ook de kollektor- 
stroom van Tz toenemen. Deze toenemende 
stroom veroorzaakt een toenemende span- 


tetes 1 


5 
1 


Eel! 


ning overRj. Deze stijgende spanning wordt 
via T3, T5 en T4, T6 weer doorgegeven aan 
punt A. De spanning aan punt A stijgt dus 
waardoor het gewenste resultaat wordt be- 
reikt. 

Een andere taak van Rg is de instelling van 
een stabiele wisselspanningsversterking. Dit 
gebeurt in samenwerking met R5, C3 en Tj. 
De onderkant van R5 ligt via C3 namelijk 
voor wisselspanning aan aarde . 

Transistor Tj zal er altijd naar streven, om 
tussen zijn basis en emitter een zo konstant 
mogelijke spanning (0,7 V) te houden. Als 
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eraan zijn basis een wisselspanning ligt van 
1 V top-top, dan zal dus de spanning aan 
de emitter in hetzelfde ritme en met dezelf- 
de amplitude moeten varieren. Om dit te 
bereiken zal de spanning aan punt A met 
grotere amplitude moeten varieren. Rg en 
R5 vormen namelijk een spanningsdeler voor 
de wisselspanning aan punt A. 
De wisselspanning aan punt B (emitter Tj) 
is gelijk aan 
VB ed en EEn 
R5 + Rg 
(VA is de wisselspanning aan punt A). Stel 
Rg= 9 kQ en R5= 1 kQ. Verder is nog ge- 
geven, dat VB= Vin. De versterking is nu 
Vuit = he Rs +Rg _ ad Em 10 
Vin VB R5 1 
De versterking is dus bepaald door de ver- 
houding van Rg en R5. 
Nog niet besproken is de taak van Rj en 
Cz. Deze kombinatie zorgt ervoor dat de 
op de voedingsspanning aanwezige brom 
niet op de basis van Tj kan verschijnen, 
omdat deze brom anders ook versterkt en 


. VA 


op de luidspreker overgebracht zou worden. 


C2 sluit de bromwisselspanning kort naar 
aarde, 

Voor Rj moet een waarde worden gekozen 
die relatief klein is t.o.v. Rp en R3 om 
zodoende geen invloed uit te oefenen op 
de gelijkspanningsinstelling van de verster- 
ker (Rj moet ca. 20 tot 50 maal kleiner 
als Ro zijn). De gelijkspanning op de +kant 
van Cz is dan ongeveer gelijk aan de ge- 
middelde voedingsspanning Vg. 


koeling 


Dit is een apart probleem, dat bij de di- 
mensionering van de onderdelen van groot 
belang is. 

Belangrijk is daarom, dat men weet hoeveel 
vermogen in de eindtransistoren in warmte 
wordt omgezet. Hiervoor is het weer nodig 
het rendement van deze soort eindtrap te 
kennen. Theoretisch ligt dat bij ca. 70%, 
maar voor de praktijk is het ca, 50%. Als 
de versterker dus 25 Watt aan de luidspreker 
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levert, dan is de maximale dissipatie in de 
beide eindtransistoren dus ook 25 Watt. Dat 
is 12,5 Watt per transistor. Dit geldt voor 
normaal gebruik. Bij kortsluiting van de 
eindtrap zal het vermogen dat normaal door 
de luidspreker wordt geleverd, ook door de 
eindtransistoren in warmte worden omgezet. 
Dan wordt er dus per transistor 25 Watt ge- 
dissipeerd. 

Wil men de versterker kontinu kortsluitvast 
maken, dan moeten deze 25 Watt per tran- 
sistor ook worden afgevoerd naar de omge- 
ving. Dit gebeurt met behulp van een koel - 
lichaam, waarop de eindtransistoren dienen 
te worden gemonteerd. Voor de berekening 
‘van deze koellichamen zij verwezen naar 
het artikel "koeling van halfgeleiders" el- 
ders in deze uitgave. 


komplementair 


Bij de behandeling van de eindversterker in 
dit artikel is alleen de komplementaire uit- 
voering behandeld. Tot voor kort was de 
fabrikage van pnp-silicium-vermogenstran- 
sistoren (die voor komplementaire verster- 
kers noodzakelijk zijn) een moeilijke zaak. 
De prijs van deze transistoren lag daarom 
ook bijzonder hoog en de betrouwbaarheid 
was ook niet erg groot. Hierin is de laatste 
tijd verandering gekomen, waardoor steeds 
meer versterkers volkomen komplementair 
worden uitgevoerd. 


Bij de quasikomplementaire uitvoering werd 
in plaats van de kombinatie T4, T6 uit fi- 
guur 7 een schakeling volgens figuur 9 toe- 
gepast. De schakeling gedraagt zich min of 
meer als de pnp-Darlington uit figuur 8. Er 
kan echter een npn-vermogenstransistor wor- 
den toegepast. Het zal echter duidelijk zijn 
dat dan de symmetrie van de eindtrap teniet 
gedaan wordt, waardoor de versterker voor 
de positieve en negatieve sinushelften niet 
precies dezelfde eigenschappen bezit. Dit 
werkt vervorming in de hand en is dus niet 
bevorderlijk voor de kwaliteit van de ver- 
sterking. Voor de moderne eindversterker 
verdient daarom de volkomen komplemen- 
taire opbouw de voorkeur. 


koeling van halfgeleiders 


Het is bekend, dat de toepassingsmogelijk- 
heden van halfgeleiders in vermogensscha- 
kelingen door de maximale dissipatie wor- 
den begrensd. In veel gevallen kan men 
echter de mogelijkheden door een aange- 
paste koeling van de halfgeleiders aanzien- 
lijk vitbreiden. Vaak komt men zelfs zon- 
der warmte-afvoer helemaal niet uit. Het 
is daarom misschien handig, de berekening 
van het koelvermogen door een paar een- 
voudige formules en rekenvoorbeelden te 
leren kennen. 
De belangrijkste grootheden die bij het be- 
rekenen van de benodigde warmteweerstand 
voor koellichamen gebruikt worden, zijn: 
ike = maximaal toelaatbare sper- 
laagtemperatuur in °C. 


To = maximale omgevingstempera- 
tuur in °C. 
P = CO 1 . . 
het totale dissipatie in Watt. 


= totale thermische weerstand 


tussen sperlaag en omgeving, 
uitgedrukt in °C/W. 


Tussen genoemde grootheden bestaat en be- 
paalde samenhang, diemet de wet van Ohm 
een grote analogie vertoont. Als formule 
ziet deze relatie er als volgt uit: 


(Ts - TO ) = Prot-Rth „tot 
Het temperatuurverval (Ts - TO ) komt over- 
een met de spanning in de wet van Ohm, 
Pior zou dan de stroom (vermogensstroom) en 
Pin tof. Se weerstand zijn. De formule kan 
i 


Pin „tot 


natuurlijk ook geschreven worden als: 
{Ts TO) 
A 
Rih „tot 


Bij de praktische berekening is de weerstand 
Rih „tot de serieschakeling (dus de som) van 


baegtk dl 


een aantal thermische weerstanden, name- 
lijk: 
RSS. 5 thermische weerstand tussen 
sperlaag en behuizing. 


Re-k _= warmteweerstand tussen be- 
huizing en koellichaam. 


= thermische weerstand tussen 
koellichaam en omgeving(lucht) 


De Ohmse wet voor koeling kan nu als volgt 
geschreven worden: 
__{Ts -TO) 

Prot mr REG se 
(Rs_e + RG-K + RK-O ) 
Met behulp van deze belangrijke formule 
kunnen praktisch alle berekeningen uitge- 
voerd worden. 


Piot is af te leiden vit de schakeling. 


Ts vindt men bij de gegevens van de 
halfgeleider. 


To is de maximale omgevingstempera- 
tuur. Hiervoor moet men minstens 


50 °C aanhouden. 
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Rs_g staat bij de gegevens van de half- 
geleider. 

bedraagt ca. 0,3 °C/W bij direkte 
montage van de halfgeleider op het 
koellichaam, ca. 0,1 °C/W bij di- 


rekte montage en gebruik van warm- 


Ro-K 


tegeleidende pastaen ca. 0,5 °C/W 
bij gebruik van een mica-isolatie- 
plaatje 


wordt door de fabrikant van het 
koellichaam aangegeven. 


rekenvoorbeeld 


In een gestabiliseerde voeding van 25 V, 
1,5 A‚moet de maximale warmteweerstand 
van het koellichaam berekend worden. De 
serie-regeltransistor wordt direkt op het 
koellichaam gemonteerd en de ongeregelde 
ingangsspanning bedraagt 35 V. Maximale 
dissipatie treedt op bij kortsluiting van de 
aansluitpunten. Deze bedraagt dus: 


Piot 1-V=1,5x35 = 52,5 Watt 
Ts = 200 °C 
To _ =50°C 
Rs_G ez 1,5 °C/W 
Ro-k =0,3 °C/W 


Met formule 1 vindt men dan: 


200 - 
52,5- „200 -50 
1,5 + kee Rk-O 
1,8 + RKO = =2,8 
ET 


Rk-O = 2,8 - 1,8= 1 °C/W. 


De thermische weerstand van het koel lichaam 
zou dus maximaal 1 °C/W mogen bedragen. 
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Indien men voor een of andere schakeling 
zelf een koellichaam wil aanmaken, dan 
kan men de grootte van het koeloppervlak 
met de volgende formule berekenen: 

R _ 240 

KOA 

(O= oppervlak van het koellichaam in cm°) 
Heeft men bijvoorbeeld met formule 1 vast- 
gesteld dat de thermische weerstand van het 
koellichaam 10 °C/W moet bedragen, dan 
kan men het oppervlak als volgt vinden: 


0-20 
RS 
Q 
V o3 - 240 


U 
o3 24 = 11289 
O=V 112896 A 50 cm°(ca. 7x7 cm) 


Deze formule geldt voor aluminiumplaat van 
1 mm dikte. Voor 2 mm dik aluminium kar, 
men de gevonden waarde 10 tot 20 % ver- 
kleinen. 


E 120 


De afsluiting van het eïndversterker-pro- 
gramma vormt de 120 Watt versterker E 120. 
Een versterker van dit vermogen is bij uit- 
stek geschikt voor geluidsinstallaties in gro- 
te ruimten bijvoorbeeld in de horeca-sek- 
tor. Ook muziekgroepen en orkesten zullen 
viteeplopende gebruiksmogelijkheden voor 
een dergelijke eindtrap kunnen vinden. 
Ondanks het reusachtige sinus-vermogen, 
dat de E 120 aan een 4 Q luidspreker kan 
afgeven, zijn de afmetingen door een zorg- 
vuldige konstruktie binnen redelijke gren- 
zen gebleven. De bezwaren tegen gebruik 
in de huiskamer zullen dan ook vooral van 
de buren komen. Bovendien zullen de te 
gebruiken luidsprekerboksen veel te grote 
atmetingen hebben. 


de schakeling 


Het schema van deze versterker is in figuur 
1 getekend. De principiële opbouw van de 
versterker komt overeen met de opzet van 
elke moderne klasse AB eindtrap, echter 
vanwege het grote vermogen en de dienten- 
gevolge optredende hoge spanningen en stro- 
men zijn enkele hulpschakel ingen en kunst- 
grepen in de dimensionering noodzakelijk 


t.e.i. 1 


geworden. Deze zullen achtereenvolgens 
worden besproken. 

Omdat men bij deze schakeling heeft afge- 
zien van een vitgangselko, daar deze niet 
alleen wat betreft afmetingen maar ook qua 
prijs veel te groot is, wordt er van twee 
voedingsspanningen gebruik gemaakt, een 
positieve spanning voor het bovenste deel 
van de schakeling en een negatieve voor 
het onderste deel. Door het ontbreken van 
deze vitgangselko moet de gelijkspanning 
aan de uitgang nauwkeurig op nul volt af- 
geregeld kunnen worden. Dit laatste wordt 
mogelijk gemaakt door toepassing van een 
differentiele versterker aan de ingang, be- 
staande vit de transistoren T2 en T3. 

Deze konfiguratie wordt in de elektronische 
literatuur ook wel eens aangetroffen onder 
de naam "long tailed pair". De diff-amp 
vergelijkt de vitgangsgelijkspanning, die 
via T3 binnenkomt, met de aardspanning, 
die viaeen weerstand van 47 kQ aan de ba- 
sis van Tg ligt. 

Stel dat de uitgangsspanning positief wordt, 
dus stijgt. Via de weerstand van 82 k@ aan 
de basis van T3 zal deze transistor dan ver- 
der worden dichtgeknepen. Omdat de to- 
tale stroom door de beide transistoren gelijk 
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is, zal To dus verder opengaan. Daardoor 
gaat ook T4 verder open, waardoor diens 
kollektorspanning zal dalen. Deze span- 
ningsdaling wordt via de transistorgroepen 
To, Tij, Ti2 en T10, T13,T14 doorgege- 
ven aan de uitgang, waarmee het gewenste 
resultaat is bereikt. 

Een ander probleem is het hoge vermogen, 
dat de eindtrap bij maksimaal vitgangsver- 
mogen dissipeert. De hiermee gepaard gaan- 
de warmteontwikkeling kan bij onvoldoende 
koeling gemakkelijk leiden tot de vernieling 
van de driver- en eindtransistoren. Boven- 
dien speelt de thermische stabiliteit door de 
warmteontwikkeling een grote rol . 

Omde eindtrap te beveiligen tegen te hoge 
temperaturen, isde zogenaamde overtempe- 
ratvurzekering, bestaande vit Tj de en NTC- 
weerstand K252 in de schakeling opgeno- 
men. De NTC is als warmtevoeler op de 
koelplaat van de eindtransistoren gemon- 
teerd. NTC is de afkorting voor: negatieve 
temperatuur coefficient, hetgeen betekent, 
dat de weerstand lager wordt bij toenemen- 
de temperatuur. Loopt de temperatuur van 
de koelplaat nu te hoog op, dan zal Tj door 
de dalende NTC-weerstand worden openge- 
stuurd. Hoe warmer de NTC, des te verder 
gaat Tj open. Tj vormt samen met zijn kol- 
lektorweerstand een spanningsdeler voor het 
ingangssignaal. Verder opengaan van Tj 
heeft tot gevolg, dat de amplitude van het 
ingangssignaal, dat de basis van T2 bereikt, 
wordt gedrukt, waardoor het vitgangsver- 
mogen wordt gedrukt en dus ook de warmte- 
ontwikkeling. Op deze manier kan de eind- 
trap nooit te heet worden. 


temperatuurstabiliteit 


De ruststroom vande eindtrap wordt bepaald 
door de transistor Tj5 in samenwerking met 
P2 ende beide weerstanden, die aan weers- 
zijden van Pz vastzitten. De ruststroom is 
afhankelijk van de basis-emitter spanning 
van Tj5 en de instelling van Py. Verder 
wordt de ruststroom nog bepaald door de 
Vpes van de transistoren To, Tig, Tjj en 
T12. Omdat de Vp van deze transistoren 
daalt met de temperatuur (enkele mV per 
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°C) zal de ruststroom sterk kunnen toenemen 
met de stijgende temperatuur. Gelukkig 
wordt deze stijging tegengewerkt door de 
emitterweerstanden van de genoemde tran- 
sistoren en door de thermische koppeling 
van Tj5 met de eindtrap. Als Tj5 warm 
wordt, zal diens emitterweerstand ook da- 
len en zodoende de ruststroom nog verder 
stabiliseren. 


kortsluitbeveiliging 


Om de relatief kostbare eindtransistoren te 
behoeden voor vernietiging door te grote 
stroompieken in geval van kortsluiting van 
de luidsprekeruitgang, isde versterker voor- 
zien van een zeer snel reagerende stroom- 
begrenzingsschakeling, ook wel kortsluit- 
beveiliging genoemd. De essentiele delen 
hiervan zijn de transistoren T5 en Tg en de 
emitterweerstanden van de eindtransistoren. 
De emitterweerstanden meten in feite de 
stroom door de eindtrap. Als deze te hoog 
oploopt, ontstaat over de weerstanden (0,68 
Ohm) een zo hoge spanning, dat T5 en Ts 
open gaan en daardoor de eindtransistoren 
verder dicht sturen. De stroom neemt dan 
weer af. 

De dioden in de kollektorleiding van T5 en 
Tg beveiligen hen tegen verkeerde spannin- 
gen en zorgen tevens voor een scherper scha- 
kelpunt van de transistoren. 


de eindtransistoren 


De keuze van de eindtransistoren is bij dit 
soort versterkers een hoofdstuk apart. Niet 
alleen moeten zij een groot vermogen kun- 
nen dissiperen, zij moeten ook bestand zijn 
tegen hoge spanningen (dit geldt ook voor 
de drivers Tg en Tjg en tevens voor T4) en 
zeer grote stromen. Transistoren, die al de- 
ze eigenschappen in zich verenigen, zijn 
zeer moeilijk te vinden. Nog moeilijker 
wordt het, om dit soort pnp=-siliciumtransis- 
toren te vinden. Men heeft daarom de eind- 
trap niet komplementair, maar quasi-kom- 
plementairvitgevoerd. Dit is weliswaar niet 
bevorderlijk voor de symmetrie van de eind- 
trap, maar in de praktijk zal dit nauwelijks 
merkbaar zijn. 

Een type eindtransistor, dat zowel voor de 
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stroom als voor de spanning geschikt is, is 
de 2N4347, Het vermogen is echter aan de 
krappe kant, zodat het noodzakelijk was, 
er telkens twee parallel te schakelen. De 
emitterweerstanden van 0,33 Q zorgen voor 
een gelijke stroomverdeling over de beide 
parallel geschakelde transistoren, zodat er 
ook een evenwichtige vermogensverdeling 
ontstaat, Door toepassing van deze parallel 
schakeling kan met een kleiner koelopper- 
vlak worden volstaan, hetgeen de kompakt 
heid ten goede komt. 


de voeding 


Het schema van de voeding is in figuur 2 
weergegeven. Door gebruik te maken van 
een trafo met twee gescheiden sekundaire 
wikkelingen kan worden volstaan met ge- 
lijkrichting door middel van een enkele 
brugcel . De afvlakking wordt verzorgd door 
twee grote elko’s van 4700 uF/63 V. Dit 
type gelijkrichting heeft het hoogst bereik- 


voedingsspanning 
stroomverbruik bij rust 
vol vermogen 2,5 A 
maximale ingangsspanning 
sinusvermogen 
luidsprekerimpedantie 
ingangsimpedantie 
frekwentiebereik 


bare rendement. Er wordt dus relatief wei- 
warmte afgegeven en de trafo kan ook vrij 
krap worden gekozen, hetgeen de uitein- 
delijke prijs weer wat lager houdt. 


enkele tips bij het bouwen 


Men dient erop te letten, dat de leidingen 
die veel stroom voeren een voldoende draad- 
diameter hebben om spanningsverlies en os- 
cillatieneigingen te voorkomen . Om dezelf- 
de reden dienen deze draden zo kort moge- 
lijk te worden gehouden. Bijzondere aan- 
dacht moet worden besteed aan de kwaliteit 
van de soldeerpunten van deze draden. 
Verder mag de printplaat slechts via één 
punt met de massa van de voeding worden 
verbonden. Dit voorkomt aardlussen en daar- 
mee een grote kans op brom en oscilleren. 
Tenslotte is een extra kontrole voordat de 
voedingsspanning ingeschakeld wordt een 
onvermijdelijke handeling, die vaak niet 
ongestrafd achterwege zal blijven. 


afmetingen: hoog 100 mm, lang 100 mm, breed 250 mm. 


S 18 


De op de voorafgaande paginas behandelde 
schakeling van de 120 Watt versterker leent 
zich doorde universele opzet ook uitstekend 
voor het ontwerpen van versterkers van la- 
ger vermogen. Deze versterkers kunnen dan 
ook profiteren van de beveiligingsschake- 
lingen, die voor een groot vermogen ver- 
sterker noodzakelijk zijn. 

Natuurlijk kosten die beveiligingsschake- 
lingen een aantal onderdelen extra, maar 
de prijzen vande onderdelen liggen momen- 
teel op een dusdanig niveau, dat dit in de 
prijs van de komplete schakelingen nauwe- 
lijks merkbaar is. 

In de Siemens laboratoria heeft men hierop 
gemikt met de ontwikkeling van een aantal 
versterkers, gebaseerd op de schakeling van 
de 120 Watt uitvoering (die dus in principe 
ook vit de Siemens-labs stamt). 

Een 18 Watt uitvoering verschilt natuurlijk 
aanzienlijk van de 120 Watt uitvoering in 
de dimensionering van de onderdelen. Door- 
dat de voedingsspanning relatief laag is en 
ook het vermogen, dat de eindtransistoren 
dissiperen, zullen geen extreem hoge tem- 
peraturen optreden in de vitgangstrap. De 
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overtemperatuurzekering kon daarom komen 
te vervallen. Ook konden meer gangbare 
transistortypen worden toegepast. 

Een ander verschil met de 120 Watter is de 
enkele voeding. Aan de uitgang is daarom 
een grote elko vereist om gelijkstroom door 
de luidspreker te voorkomen. Een (gering) 
nadeel van deze vitgangselko is de begren- 
zing van het frekwentiebereik naar de lage 
kant. Zonder vitgangselko loopt het fre- 
kwentiebereik tot O Hz. Als men de luid- 
sprekerelko maar groot genoeg kiest, komt 
men echter ook tot 20 Hz, de frekwentie 
waarbij het menselijk oor tonen begint te 
horen. 

Dekortsluitbeveiliging is in de 18 Watt uit- 
voering vrijwel ongewijzigd gehandhaafd. 
De 60 Watt uitvoering behoeft verder geen 
toelichting. Hij is technisch gezien iden- 
tiek aan de 120 Watt versterker, dus met 
overtemperatuurzekering en zonder vitgangs- 
elko. Het enige grote verschil met de grote 
versterker ligt in de eindtrap, waar men 
vanwege het geringere vermogen niet tel- 
kens twee eindtransistoren parallel hoefde 
te schakelen. 
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T 12 


12 Watt versterker met IC 


De T 12 is een 12 Watt versterker, waarbij 
als spanningsversterker een geïntegreerde 
operationele versterker wordt toegepast. 
Deze Op-Amp (afkorting van het engelse 
“operational amplifier) van het populaire 
type 709 biedt schakeltechnisch een paar 
voordelen. Daartegenover staat echter ook 
een nadeel, namelijk het relatief slechte 
frekwentiebereik. 


voordelen 


Het afregelen van de vitgangsgelijkspan- 
ning op nul Volt kan door het gebruik van 
de Op-Amp komen te vervallen. De + in- 
gang wordt via een weerstand aan de massa 
gelegd. Omdat door de weerstand geen 
stroom vloeit, ligt deze ingang dus ook op 
massapotentiaal . De vitgangsgelijkspanning 
wordt via een andere weerstand terugge- 
voerd naar de min-ingang. De Op-Amp 
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streeft ernaar, om het spanningsverschil tus- 
sen zijn beide ingangen zo klein mogelijk 
te houden. Mocht zich dus op de uitgang 
een bepaalde gelijkspanning instellen, dan 
regelt de Op-Amp zijn uitgangsspanning zo- 
danig, dat deze gelijkspanning wordt teniet 
gedaan. 

Een ander voordeel is de eenvoudige tegen- 
koppeling, die met twee weerstanden ge- 
realiseerd kan worden. Dit zijn de beide 
weerstanden, die aan de min-ingang liggen. 
Hun verhouding bepaald de totale spannings- 
versterking, 


nadeel 

Een al genoemd nadeel bij het gebruik van 
de Op-Amp is het relatief slechte frekwen- 
tiebereik. Dit wordt veroorzaakt door de 
zg. slew-rate van de 709. De slew-rate is 
de grootst mogelijke snelheid, waarmee de 
uitgangsspanning van de 709 kan stijgen of 


tet. 1 


dalen. Hij wordt uitgedrukt in V/us = Volt 
per mikrosekonde. Voorde 709 ligt de slew- 
rate tussen 0,5 en 1 ys. 

Het merkwaardige verschijnsel doet zich nu 
voor, dat het frekwentiebereik van deze 
eindversterker verandert met de stand van 
de volumepotentiometer. Hoe minder volu- 
men, des te groter de bandbreedte. Het hier 
genoemde nadeel valt in de praktijk echter 
wel mee, want bij maksimaal vermogen loopt 


maximaal vermogen . . … … … een eee 
Ingangsgevoeligheid . .. .. . ....... 


voedingsspanning . . « « « « … «ee 
stroomverbruik bij maximaal vermogen .. .. 
vervorming bij 12 Watten 1 kHz ....... 
ingangsimpedantie. . . . . . 


het bereik toch nog tot ruim boven de 15 
kHz. Hiervoor wordt gezorgd door de fre- 
kwentiekompensatie, bestaande uit twee 
kondensatorenen een weerstand aan de uit- 
gang van de 709. 

De eigenlijke eindtrap is volkomen komple- 
mentair vitgevoerd en voorzien van een kort- 
sluitbeveiliging. Er is gebruik gemaakt van 
twee voedingsspanningen, waardoor de uit- 
gangselko is komen te vervallen. 


TET TE 12 Watt 
ete à instelbaar tussen 120 mV eff. 


en 3 V eff. 


Gee we plus en min 20 V 
al heheh 600 mA 


AANSLUITGEGEVENS VAN ENKELE VEEL VOORKOMENDE TRANSISTOREN 


De op een lijn staande transistoren (bijv. BC 107- 
BC 147-BC 237) kunnen door elkaar vervangen 

worden. Eveneens typen met lagere spanning tegen 
typen met een hogere (bijv. BC 108 door BC 107). 


MPS A56 


metaal plastic plastic 


BC 107 BC 147 BC 237 
BC 108 BC 148 BC 238 
BC 109 BC 149 BC 239 
BC 177 BC 157 BC 307 
BC 178 BC 158 BC 308 


BC 179 B 3 
C 159 BC 309 2N 1613 


2N 1711 
2 N 2904 
2 N 2905 
2 N 2218 
2 N 2219 


bovenaanzicht 


gk 

pm PNP 

5 107 BC 

| | 109 BC 

BD 135-140 2N5192 108 BC 

BD 239 — 246 BD 235-238 2N5195 140 BC 

141 BC 

147 BC 

148 BC 

149 BC 

167. BC 


en 168 BC 
kollektor aan behuizing 169 BC 


8 
TO 3 has 


MJ 1000 - je Ì 184 

MJ 3001 ' 237 

BDX 64 a \ 238 

BDX 65 } 239 

BCY 58 

BCY 59 

2 BD 135 
onderaanzicht BD 137 
BD 139 

BD 239 

BD 241 

BD 243 

2N2102 

BF 244 2N3053 

BF 246 2N3704 

Z2N2646-47 2 N 3819 2N3706 
2N40314 

D To92 2N40361 
2N40407 
2N40409 

MJE3055 MJE2955 


B2 


| PRIJZEN VAN EINDVERSTERKERS | SPECIALE AANBIEDING 
M 35 BEUWSEN ata men ore on fe on ie de f59,- 
gebouwd „sa es «ee f76,- 


voeding voor M 35 (stereo) . .f 54,50 n ä 
vermogens-eindtransistoren 
M35K 35 Watt eindversterker (asl M 35) met MJE 2955/3055 . . .f 14,50 
een mono regelversterker op dezelfde 
print 
EREN a nar acne varend ve ae be f78,- 
gebouwd … … … … ee we « f 95,- 
voeding: zie M 35 


M60 Beuwsen stiit ee 5 a A f 80,- Preh schuifpotmeters (58 mm) 
gebouwd ........... f 96,50 a he 
voeding voor M 60 (stereo). . f 67,- MOE ee de £ 8,50 
T12 BEUWSEN esra a 3 f 42,- 
gebouwd „ss. …saesess f 56,- 
voeding voor T 12 (stereo) .…… f 45,- 
voeding gebouwd . . ..... f 50,- 
NPN 
S 18 bouwset sans a anas ee f55,- BC 147 (=107 plastic) f 0,50 
gebouwd ....…...... £ 72,50 en f 0,50 
voeding voor S 18 (stereo) . . f 33,- BE WR mins f 0,50 
S 60 bouwset a. ee f 82,50 
gebande … «a en a ve f 107,50 
voeding voor S 60 (stereo) . . f75,- PNP 
E120 BN a enn ate te ed f 195,- BC 157 (@ 177 plastic}f 0,50 
gebouwd ........ f 265,- BC 158 ....... f 0,50 
voeding voor E 120 (mono) ..f 85,- BC IS f 0,50 


Alle prijzen inclusief B.T.W. 


Bestellingen: schriftelijk aan Thomsen Nederland, Postbus 1, Neer. 
telefonisch 04759-2219 
door vooruitbetaling op giro 2727749 
of op bankrek. nr 57.89.27 .780 ABN Roermond. 
Verzending onder rembours Bestellingen boven f 500,- franco 


TTL 


DIGITALE FREKWENTIEMETER/IMPULSTELLER TOT 2 MHz 


behalve de trafo, de bereikschakelaar en de resetknop, staan alle delen( uitlezing, 
tijdbasis, stuurdeel, voeding en ingangsschakeling) op de print. 
prijs bouwset gebouwd... . . . .f 409,90 


AD 19 AD-OMZETTER VOOR VOLTMETEN 


Maakt van een drie dekaden impulsteller (F 19) een digitale voltmeter. 


prijs bouwset gebouwd f 212,50 
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DGU 2359 DIGITALE KLOK 


Uren, minuten, sekondenaanduiding met 6 nixiebuizen, 
Eenvoudig gelijk te zetten met 4 druktoetsen. Alle onderdelen (ook 
de voeding)en de trafo) worden op 1 printplaat gemonteerd. 


prijs bouwset gebouwd 


QZB1M 


KRISTALTIJDBASIS 


referentiefrekwentie: 
1 MHz kristal 


Uitgangen: 1 MHz, 500 -, 100-, 50-, 10-, 5- en 1 kHz, 500-, 100-, 50-, 
10-, 5- en 1 Hz. Voedingsspanning 5 Volt (200 mA). Ontworpen voor een 
21-polige steker. Kristal van Duits fabrikaat (AT-snede) 

De QZB 1 M kan bijvoorbeeld gebruikt worden als preciese frekwentie voor 
de F 19 en voor de digitale klok DGU 2359. 


prijs bouwset f 87,50 gebouwd 
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Lichtorgels 


De bouwset TH 201 is een frekwentieselektief 
lichtorgel met drie kanalen van elk 650 Watt. 
Door een automatische volumeregeling is 
werking onafhankelijk van het volumenvan 
het ingangssignaal. De TH 201 is zodanig 
geschakeld dat de lampen of aan of vit gaan. 
In ieder kanaal is de 220 V door trigger- 
trafos van de zwakstroom gescheiden. 


De bouwset LO 210 is een lichtorgel 
waarbij elk kanaal afzonderlijk regel - 
baar is. De lichtintensiteit is propor- 
tioneel met de amplitude van het in- 
gangssignaal . Ook dit lichtorgel is voor- 
zien van een AVR-systeem. 


principe: proportionele regeling door 
fase-aansnijding 


TH 201 


3 KANAALS- 
LICHTORGEL 


voedingsspanning. . . „220 V 
belastbaarheid per kanaal 650 W 
filterfrekwenties . . . „400 Hz en 2 kHz 
ingangsimpedantie . . .> 100 kQ 
minimale ingangsspanning: 250 mV 
afmetingen 190 x 85 mm 


prijs bouwset 
gebouwd 


3 KANAALS- 
LICHTORGEL 
met IC 


voedingsspanning . . . 220 V 
belastbaarheid per kanaal 650 W 
ingangsimpedantie . . . 150 Q 
filterfrekwenties . . . . 300 Hz en 1,8k 
afmetingen 207 x 102 mm 


prijs bouwset 


THOMSEN NEDERLAND 
KRUISSTRAAT 9 MEER 


